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La presente invention conceme un procede de coupage par arc plasma d'une piece 
5 metallique au moyen d'une torche de type double flux de gaz inunie d'une electrode avec 
insert emissif, et installation comprenant une telle torche. 

Le procede de decoupe des aciers de construction, c'est-a-dire les aciers au carbone 
non allies ou faiblement allies, voire des aciers inoxydables et des alliages d'aluminium, par 
arc plasma sous atmosphere d'oxygene est connu depuis de nombreuses annees. 
10 Un dispositif de coupage plasma apte a mettre en ceuvre un tel procede comprend 

generalemeht une torche de coupage plasma comprenant une tuyere d'ejection de Tare 
plasma vers la piece de travail a couper, une electrode formant cathode, placee a distance de 
la tuyere et coaxialement a celle-ci, une alimentation en gaz plasmagene, tel que de I'air 
comprime, de I'oxygene ou tout autre melange de gaz comportant au moins un gaz oxydant, 
15 et un moyen de distribution du gaz plasmagene dans le volume separant ('electrode de la 
tuyere, encore appele chambre plasmagene. 

La piece de travail forme, quant a elle, I'anode, la cathode et I'anode etant reliees aux 
bornes d'un generateur de courant. 

Plusieurs types de procedes et torches de decoupe a Tare plasma sont couramment 
2 0 utilises dans Hndustrie. 

Ainsi, il existe des torches a mono-injection de gaz plasmagene, encore appelees 
torches mono-flux ou simple flux, lesquelles delivrent un flux unique de gaz, par exemple 
forme d'un gaz oxydant, tel que I'oxygene ou un melange d'azote et d'oxygene dans des 
proportions identiques ou differentes de celles de I'air. 
2 5 Une torche mono-flux est schematisee en Figure 1. Cette torche 1 comprend une 

electrode 2 dotee d'un insert emissif 3, realise en zirconium ou en hafnium, lequei est 
enchasse ou serti a I'extremite du corps de I'electrode 2, une tuyere 4 et un ou plusieurs 
passages 5 d'entree de gaz pour ('alimentation en gaz plasmagene oxydant de la chambre 
plasmagene delimitee par I'electrode 2 et la paroi interne de la tuyere 4. 
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Lots de ['utilisation de la torche, Tare plasma 6 prenant naissance au niveau de (Insert 
3 emissif s'etend de I'electrode 2, 3 au travers de la tuyere 4, vers la piece de travail a couper 
situee en dessous de la torche (non representee). 

Par ailleurs, il existe aussi des torches a double injection de gaz plasmagene, encore 

5 appelees torches double flux. 

Une torche double flux est schematisee en Figure 2. Cette torche 7 comprend, 
comme celle de la figure 1, une electrode 8 munie d'un insert emissif 9, une premiere tuyere 
10 et un premier passage 12 d'entree de gaz pour I'alimentation de la chambre plasmagene 

4 

en un premier gaz plasmagene. 
10 Cependant, dans ce cas, la torche 7 comporte aussi une seconde tuyere 11 et un 

deuxieme passage 13 pour Talimentation en un second gaz plasmagene, qui peut etre lui 
aussi oxydant, par exemple de I'air comprime, de I'oxygene ou un melange d'azote et 
d'oxygene dans des proportions autres que celles de I'air. 

Dans ce cas, I'arc plasma 14 forme s'etend de I'electrode 8, 9 .au travers des 
1 5 premiere et deuxieme tuyeres 10, 1 1 vers la piece de travail (non representee). 

La mise en ceuvre de ces differentes torches produit des resultats de coupe 

■c 

susceptibles de satisfaire I'industrie mais ont tous en commun d'utiliser des electrodes a 
duree de vie tres limitee, 

En effet, du fait de I'atmosphere gazeuse oxydante dans laquelle baigne I'electrode, 
2 0 celle-ci doit etre dotee d'un element emissif en zirconium ou en hafnium qui n'a qu'une duree 
de vie tres limitee, typiquement de 1 a 4 heures environ, selon le nombre d'amorgages ou de 
cycles de coupage realises. 

II est a souligner que, dans le cas des precedes de coupage utilisant des gaz 
oxydant, le tungstene, bien qu'ayant une temperature d'evaporation elevee, de I'ordre de 
25 5660°C ne peut pas etre utilise comme element emissif car en presence d'oxygene, il forme 
des oxydes a basse temperature de sublimation, par exemple d'environ 800°C pour un oxyde 
de tungstene de type W 3 0 8 , conduisant a une destruction extremement rapide de I'electrode. 

Pour tenter de resoudre ce probleme, un procede a double injection de gaz 
plasmagene, fun non oxydant et I'autre oxydant, a ete propose. 
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Selon ce procede,' on utilise Line torche identique a celle de la figure 2, dans laquelle 
la chambre plasmagene est alimentee en un gaz plasmagene non oxydant, tel de I'azote, 
alors que la seconde tuyere est alimentee en gaz plasmagene oxydant, en particulier de 
I'oxygene, comme expose dans le document WO-A-99/53734. 

Si ce procede permet d'obtenir une duree de vie notablement superieure a celle 
obtenue classiquement avec des electrodes en hafnium sous atmosphere oxydante, il est 
apparu en pratique que les qualites et les performances de coupe obtenues du fait de la 
creation d'un arc plasma dans un melange resultant d'azote et d'oxygene, sont tres voisines 
de celles obtenues par un procede a mono-injection d'air comprime, c'est-a-dire tres 
inferieures a celles procurees classiquement par les procedes a mono-injection d'oxygene ou 
par les procedes a double injection de deux gaz oxydants, par exemple de Toxygene entre 
I'electrode et une premiere tuyere et un melange d'azote et d'oxygene, dont la proportion 
d'oxygene est superieure a celle de Fair, entre la premiere et la deuxieme tuyeres. 

Le probleme qui se pose alors est d'ameliorer les procedes de coupage plasma de 
maniere a pouvoir obtenir une qualite et des performances de coupe au moins egales a celles 
classiquement obtenues avec les procedes et torches mettant en ceuvre des gaz 
plasmagenes oxydants, c'est-a-dire du type des procedes a mono-injection d'oxygene ou 
encore du type des procedes a double injection de gaz oxydant, mais en garantissant une 
duree de vie de I'electrode nettement superieure, preferentiellement d'une duree de vie au 
moins double, a celle obtenue classiquement avec des electrodes en hafnium sous 
atmosphere oxydante. 

La solution de Invention est alors un procede de coupage par arc plasma d'une 
piece metallique, dans lequel on met en oeuvre une torche a double flux de gaz munie d'une 
electrode avec insert emissif, ladite torche delivrant un flux central de gaz et un flux annulaire 
de gaz, ledit flux annulaire etant delivre peripheriquement au flux central de gaz, caracterise 
en ce que le flux central de gaz contient un melange d'hydrogene et d'azote, et le flux 
peripherique de gaz contient du dioxyde de carbone. 

Le melange d'hydrogene et d'azote peut etre prepare a I'avance dans les proportions 
desirees, par exemple sous une forme conditionnee en bouteilles de gaz ou dans des 
reservoirs de plus grande capacite, ou alors etre prepare sur site, en fonction des besoins, a 
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partir de gaz "purs" qui sont melanges dans des proportions desirees au moyen d'un 
melangeur de gaz par exemple agence en amont de la torche de coupage, relie aux bouteilles 
de gaz "purs" et controle par un automate programmable. 

Selon le cas, le precede de Invention peut comprendre I'une ou plusieurs des 
caracteristiques techniques suivantes : 

- le flux peripherique de gaz contient au moins 50% en volume de dioxyde de 
carbone, de preference de 80 % a 1 00 % de dioxyde de carbone. 

- le flux central de gaz contient de 1,5 a 60% en volume d'hydrogene, de preference 

de 4 a 10 % d'hydrogene. 

- le flux central de gaz est constitue de 1.5 a 60% en volume d'hydrogene et I'azote 

pourlereste. 

- I'insert emissif est forme de tungstene ou d'un alliage contenant majoritairement du 
tungstene. 

- I'electrode est realisee en cuivre ou en un alliage de cuivre, en particuiier en ailiage 
cuivre-tellure ou cuivre-chrome-zirconium. 

- la piece a couper est en acier de construction, en acier inoxydable ou alliage 
d'aluminium, de preference en acier de construction. 

- il comprend, en outre, les etapes de : 

(a) introduire un premier flux de gaz entre une premiere tuyere de la torche 
et I'electrode de maniere a obtenir le flux central de gaz, 

(b) generer un arc electrique sur I'electrode a insert emissif, 

(c) introduire un second flux de gaz entre une seconde tuyere de la torche et 
la premiere tuyere de maniere a obtenir le flux annulaire de gaz, I'etape (c) pouvant 
etre prealable ou subsequente a I'etape (b), 

(d) delivrer le flux central de gaz et le flux annulaire de gaz en direction d'une 
piece a couper sous la forme d'un jet d'arc plasma contenant les flux central et 
annulaire de gaz, et Tare electrique, et 

(e) percer et/ou couper la piece au moyen du jet d'arc plasma de I'etape (d). 

- le debit et la pression du flux central de gaz et du flux annulaire peripherique de gaz 
sont choisis ou ajustes en fonction de I'epaisseur a couper. 
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L'invention porte aussi sur une installation de coupage plasma comprenant : 

- une torche a double flux de gaz munie d'une electrode avec insert emissif, une 
premiere tuyere agencee autour de I'electrode en formant avec ladite electrode une charribre 

5 plasmagene, une seconde tuyere agencee coaxialement a la premiere tuyere en formant 
avec ladite premiere tuyere un espace inter-tuyeres, 

- une premiere source de gaz contenant un melange d'hydrogene et d'azote en 
communication fluidique avec la chambre plasmagene de maniere a pouvoir alimenter ladite 
chambre plasmagene en ledit melange gazeux a base d'hydrogene et d'azote, et 

10 - une deuxieme source de gaz contenant du dioxyde de carbone en communication 

fluidique avec I'espace inter-tuyeres de maniere a pouvoir alimenter Tespace inter-tuyeres en 
ledit dioxyde de carbone gazeux. 

Le procede de ('invention mettant en oeuvre une torche de coupage plasma du type a 
double injection de gaz plasmagene est schematise sur la figure 3. 

1 5 Schematiquement, sur la Figure 3, on voit une torche 23 de coupage plasma double 

flux comprenant une electrode 24 en cuivre ou alliage de cuivre, dotee a son extremite aval 
d'un insert emissif 25, realise en tungstene, une premiere tuyere 26 avec un premier passage 
28 d'entree de gaz pour une alimentation en un premier gaz plasmagene non oxydant, a 
savoir un melange d'azote et d'hydrogene (1,5 a 60% vol. d'hydrogene), une seconde tuyere 

2 0 27 et un second passage 29 d'entee de gaz pour une alimentation en un second gaz 

plasmagene oxydant, tel que du dioxyde de carbone (C0 2 ) ou un melange de gaz contenant 
au moins 50% de dioxyde de carbone. 

L'arc plasma 30 forme sur ['insert emissif 25 s'etend, au travers des orifices de sortie 
des tuyeres 26 et 27, depuis I'electrode 24 vers la piece de travail situee en dessous (non 
25 representee). 

L'insert est preferentiellement de forme cylindrique a extremite plate affieurant 
I'extremite de I'electrode en cuivre ou alliage de cuivre. II a une longueur de 3 mm a 10 mm et 
un diametre de 1 mm a 5 mm selon I'intensite du courant de Tare plasma. L'insert emissif peut 
etre egalement forme d'un barreau affute en pointe en saillie de I'extremite du corps 

3 0 d'electrode en cuivre ou alliage de cuivre. 
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Le melange hydrogene/azote est injecte, via le premier passage 28 d'entree de gaz, 
dans I'espace situe entre I'electrode 24 et la premiere tuyere 26, cet espace etant 
generalement appele chambre plasmagene. 

Ce melange H 2 /N 2 a pour premier effet de constricter I'arc plasma des la racine 
5 cathodique sur I'insert emissif 25 et de lui conferer un meilleure stabilite que sous azote pur, 
et a pour deuxieme effet d'augmenter !e transfert thermique vers la piece de travail et ainsi 
d'accroitre les performances de Tare plasma. 

Le melange H 2 /N 2 est delivre par la torche sous la forme d'un flux de gaz central 
plasmagene contenant non seulement le gaz mais aussi Tare electrique, ce flux plasmagene 

1 o central se presenfant sous une forme de colonne d'arc plasma. 

Le flux de dioxyde de carbone, injecte via le passage 29, dans I'espace situe entre la 
premiere tuyere 26 et la deuxieme tuyere 27, aussi appele espace inter-tuyeres, de par ses 
proprietes physiques, a pour premier effet de constricter Tare plasma par echange thermique 
avec le flux central a base de H 2 /N 2 contenant I'arc, et d'autoriser ainsi une grande densite de 
1 5 courant dans la deuxieme tuyere en repoussant la limite de formation d'arc double, et a pour 
deuxieme effet de liberer des atomes d'oxygene, lors de sa dissociation partielle dans I'arc 
plasma. 

Une telle liberation d'atomes d'oxygene est benefique car ces atomes, d'une part, 
fluidifient le metal fondu par reduction des tensions de surface et, d'autre part, apporteht dans 

2 0 une certaine mesure une contribution thermique par oxy-combustion du fer contenu dans la 

piece de travail. 

Le deuxieme flux de gaz contenant le dioxyde de carbone est delivre 
peripheriquement au premier flux central de gaz, e'est-a-dire de maniere a former une sorte 
de gainage annulaire autour du flux central. 

25 Au final,. le procede de I'invention procure des qualites et des vitesses de coupe au 

moins egales a celles obtenues par les precedes classiques a puissance electrique 
equivalente mais avec un avantage supplementaire, a savoir de conduire a des durees de vie 
d'electrodes de plus du double de celles jusqu'alors connues avec les precedes classiques 
du type a electrode en hafnium sous atmosphere oxydante, ce qui conduit a une 

30 augmentation de la productivite des machines de coupage plasma, par reduction importante 
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des temps d'arret pour changement d'electrode, et a une diminution du cout d'exploitation par 
une importante reduction du nombre d'electrodes necessaires a une production. 

Exemple 

Une torche de coupage plasma referencee OCP 150 commercialisee par LA 
5 SOUDURE AUTOGENE FRANCAISE a ete equipee de deux tuyeres coaxiale comme montre 
sur la figure 3, d'une electrode en cuivre allie munie d'un insert en tungstene et a ete soumise 
ensuite a une succession de sequences de coupe jusqu'a obtenir une usure extreme de 
1'insert et/ou de ('electrode. 

Le gaz plasmagene de coupe mis en ceuvre, lors de ces essais, est forme d'un flux 
10 central contenant 10 % d'hydrogene et 90 % d'azote (% en volume) et d'un flux annulaire de 
dioxyde de carbone pur. 

Le materiau a travailler est une plaque en acier de construction de 10 mm 
d'epaisseur. L'intensite du courant de coupe est de 1 20 Amperes. 

Ces essais ont montre qu'une electrode selon ['invention avait une duree de vie de 
15 I'ordre de 10 heures avec 1250 amorgages, ce qui correspond a 2,5 fois la duree de vie des 
electrodes a insert en hafnium pur dans des conditions de travail analogues. _ 
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Revendications 

1 . Precede de coupage par arc plasma d'une piece metallique, dans lequel on 
met en ceuvre une torche a double flux de gaz munie d'une Electrode avec insert emissif, 
ladite torche delivrant un flux central de gaz et un flux annulaire peripherique de gaz, ledit flux 
annulaire etant delivre peripheriquement au flux central de gaz, caracterise en ce que le flux 
central de gaz contient un melange d'hydrogene et d'azote, et le flux peripherique de gaz 
contient du dioxyde de carbone. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le flux peripherique 
de gaz contient au moins 50% en volume de dioxyde de carbone, de preference de 80 % a 
1 00 % de dioxyde de carbone. 

3. Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que le flux 
central de gaz contient de 1,5 a 60% en volume d'hydrogene, de preference de 4 a 10 % 
d'hydrogene. 

4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que le flux 
central de gaz est constitue de 1 .5 a 60% en volume d'hydrogene et I'azote pour le reste. 

5. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que I'insert 
emissif est forme de tungstene ou d'un alliage contenant majoritairement du tungstene. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que 
I'electrode est realisee en cuivre ou en un alliage de cuivre, en particulier en alliage cuivre- 
tellure ou cuivre-chrome-zirconium. 

7. Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que la piece 
a couper est en acier de construction, en acier inoxydable ou alliage d'aluminium, de 
preference en acier de construction. 
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8. Precede selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il 
comprend, en outre, les etapes de : 

(a) introduire un premier flux de gaz entre une premiere tuyere de la torche et 
Telectrode de maniere a obtenir le flux central de gaz, 
5 (b) generer un arc electrique sur Pelectrode a insert emissif, 

(c) introduire un second flux de gaz entre une seconde tuyere de la torche et la 
premiere tuyere de maniere a obtenir le flux annulaire de gaz, I'etape (c) pouvant etre 
prealable ou subsequente a I'etape (b), 

(d) delivrer le flux central de gaz et le flux annulaire de gaz en direction d'une piece a 
10 couper sous la forme d'un jet d'arc plasma contenant les flux central et annulaire de gaz, et 

Tare electrique, et 

(e) percer et/ou couper la piece au moyen du jet d'arc plasma de I'etape (d). 

9. Procede selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce que le debit 
15 et la pression du flux central de gaz et du flux annulaire peripherique de gaz sont choisis ou 

ajustes en fonction de I'epaisseur a couper. 

10. Installation de coupage plasma comprenant : 

- une torche a double flux de gaz munie d'une electrode avec insert emissif, une 
2 0 premiere tuyere agencee autour de I'electrode en formant avec ladite electrode une chambre 

plasmagene, une seconde tuyere agencee coaxialement a la premiere tuyere en formant 
avec ladite premiere tuyere un espace inter-tuyeres, 

- une premiere source de gaz contenant un melange d'hydrogene et d'azote en 
communication fluidique avec la chambre plasmagene de maniere a pouvoir alimenter ladite 

2 5 chambre plasmagene en ledit melange gazeux a base d'hydrogene et d^zote, et 

- une deuxieme source de gaz contenant du dioxyde de carbone en communication 
fluidique avec I'espace iriter-tuyeres de maniere a pouvoir alimenter I'espace inter-tuyeres en 
ledit dioxyde de carbone gazeux. 
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